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図 1.1 DC-DC コンバータ 
参照：J. W. Kolar,“Towards a 30 kW/liter, Three-Phase Unity Power Factor 
Rectifier ”  
 
























 本論文は，全 6 章で構成される。以下に各章の要約を述べる。 
 第 1 章では，研究背景と研究目的，及び論文構成について述べる。 








 第 4 章では，測定結果について述べる。本研究において開発した測定システ
を用いることによる各種特性の測定結果を示す。電流特性，波形の差による損失
差では，これまで測定ができなかった特性を測定している。 
 第 5 章では，損失計算手法について述べる。コンデンサの損失計算手法とし
て，コンデンサ・ロスマップ法という計算手法を提案し，その計算手法について
の検証を行い，提案した計算手法の妥当性を示した。 









 図 2.1 に降圧チョッパ回路の回路図を示す。降圧チョッパ回路には，入力電圧
の平滑化，出力電圧の平滑化のためにコンデンサが接続される。このようなコン
デンサに流れる電流と印加される電圧の波形を，それぞれ図 2.2，図 2.3 に示し
た。このように，パワエレ機器に用いられるコンデンサには，非正弦波の電流が
流れる事が分かる。 
 実際の波形の例として，表 2-1 に示した回路定数におけるそれぞれのコンデ






















図 2.2 C1の電圧,電流波形 図 2.3 C2の電圧,電流波形 









図 2.4  C1の電流波形 
 

























 一般的に，コンデンサの測定に用いられているのは，図 2.6 に示したようなイ
ンピーダンスアナライザである。このようなインピーダンスアナライザは，基本
的に，微小電流でインピーダンスの測定を行う。図 2.7 にデータシートの一部を









図 2.6 インピーダンスアナライザ [19] 
 






2.3.1 静電容量  









図 2.8 平行板コンデンサの概略図 
 
2.3.2 等価回路  
コンデンサの等価回路は，一般的に図 2.9 のような回路となる。 




ことが多い。通常，数 MΩ~TΩ のオーダー。 
 
 等価直列抵抗 ESR 
 電極やリード線の抵抗，誘電体の特性等によって生じる抵抗成分。コンデンサ




















図 2.10 本研究で測定するコンデンサ等価回路 
2.4 コンデンサ別の基本的な特性とパワエレ機器に
おける役割 
 パワーエレクトロニクス機器に主に用いられる 3 種類のコンデンサについて，
パワエレ機器における役割と，その基本的な構造について説明する。 
















































































10  (2.3) 
𝐿     実使用時の推定寿命 [時間] 
𝐿0 定格温度での寿命 [時間] 
𝑇0 製品のカテゴリ上昇温度 [℃] 
𝑇𝑥 周辺温度 [℃] 
ΔT リプル電流重畳による自己温度上昇[℃] 
 
2.4.2 フィルムコンデンサ  

































図 2.13 箔電極型フィルムコンデンサ[25] 
 
図 2.14 アルミ電解コンデンサ基本モデルと等価回路[25] 
 13 
 

































図 2.16 セラミックコンデンサの構造[27] 
 







3.1  測定原理 
  本研究の測定システムには，B-H アナライザを用いているが，それを用いる
























や B-H カーブを測定出来る B-H アナライザを用いることによってコンデンサの
損失も測定が可能であるという着想に至った。 
3.1.2 磁性体の B-H カーブと鉄損 
 





















図 3.1 B-H ループ 
B-H ループと鉄損の関係を，図 3.1 を用いて考える。鉄芯に交流磁界 H を印
加し，磁束密度を B1→B3(a→b)と変化させたとき，磁性体内部に蓄積された体
積当たりのエネルギーを Ph1 とすると，Ph1 は図 3.1 の abc の面積となり，次式
で表せる。 






ネルギーは面積 bcd である。したがって，面積 abc と面積 bcd の差分である面積




𝑃𝑘1 = 𝑓∮𝐻・𝑑𝐵 (3.8) 
また，磁性体全体の損失は(3.8)に磁性体の体積 V を乗じたものであるから 
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𝑃 = 𝑉𝑓∮𝐻・𝑑𝐵 (3.9) 
3.1.3 誘電体の Q-V カーブと損失 








∫ 𝑖𝐶 (𝑡)𝑑𝑡 (3.11) 
コンデンサでもインダクタと同じように D-E カーブを描きたいが，電極間距
離 d，極板面積 S の値はデータシートに記載されていない為代わりに Q-V カー
ブを描くので Q-V カーブの面積について説明していく。V および Q の式を下記
に示す。 
𝑉(t) = 𝑣𝐶(t) (3.12) 

















































次に Q-V カーブが描く面積を求める。 

















𝑣(t) = 𝑉 cos(𝜔𝑡) cos𝜑 − 𝑉 sin(𝜔𝑡) sin𝜑 
= ±𝑉 cos𝜑√1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡) − 𝑉 sin 𝜑 sin(𝜔𝑡) 
(3.19) 
 (3.19)式に(3.18)式を代入すると 
𝑣(t) = ±𝑉 cos𝜑√1 − (
𝜔
𝐼




𝑣(t) + 𝑉 sin𝜑
𝜔
𝐼















𝑄2(𝑡) = 1 (3.21) 
ここで， 

























𝑉𝐼 cos𝜑 (3.24) 


















信号を出し，AMP で増幅させて DUT に電流を流す。次に Ich，Vchで電流,電圧を
測定し，その測定値から各種特性値を算出している。この時，電流・電圧の最大











図 3.2 B-H アナライザ測定回路 
 
 
図 3.3 B-H アナライザ測定回路 
 
3.2.1.2 MATLAB による計算処理 
Matlab でのデータの処理方法を説明する。前提として SY-8218 で得られるデ
ータは周波数に関わらず一周期分の電流，電圧のデータ 8192 点が保存される。 
Matlab のコードについては付録に記載。 
 





(a) BH Analyzer SY-8218
＋－RSIch
Vch





(a) BH analyzer SY-8218
＋－RSIch
Vch






図 3.4 計算に用いるコンデンサ等価回路 





極面積 S，複素比誘電率𝜀𝑟 = 𝜀










































































この α，β を求めるには(3.30)を用いる。 
まず，SY-8219 の測定で得られた𝑖𝐶(𝑡)を時間積分し，𝑉𝐶(𝑡)に対する比をとる。
すなわち C を求める。次にこれに DFT(離散フーリエ変換)を施す。するとその
比は実数のみの時間データではなく，虚数を含む複素数の周波数データに変換
される。この周波数データのうち測定周波数にあたる基本周波数に対応する次
数=2 のデータを取り出すとその実数部が α，虚数部が βとなる。 
 実際の Matlab での処理は時間短縮の為，𝑖𝐶(𝑡)の時間積分を𝑖𝐶(𝑡)に DFT を




の原理を説明する。データを取り出して Matlab を使い求めた特性値と μ モード
から求めた特性値が一致することは実測で確認済みである。 
  まず μ モードの測定における各測定値の算出式を下記に示す。それぞれ B-
H アナライザ SY-8218 取扱説明書に載っている式である。 




𝜇𝑍 = √(𝜇′′)2 + (𝜇′′)2 (3.37) 













































(𝜇′′ + j𝜇′) (3.46) 
一方，LR 直列回路のインピーダンスは 


















測定値は CR 直列回路とした時の値であり，CR 直列回路のインピーダンスは次
の式で表される。 





















= −𝜔𝐶𝑅𝐶 = − tan 𝛿𝐶 (3.53) 
よって次の式が成立する。 




3.2.2 DC バイアス電圧＋正弦波測定 
 DC バイアス電圧印加測定システム ver.1 





するための外部回路であり R1，L1 は(b)部が DUT と並列に接続されていること
から，(b)部に測定電流が流れ測定誤差が生じるのを防ぐためのものである。 
 ここで，C1，C2 が測定に影響を及ぼさないことが重要になるが，B-H アナラ
イザは，Rs に流れる電流を設定して，その電流値になるように制御を行ってい








図 3.5  DC バイアス電圧+正弦波測定システム ver.1 
 

















(b) DC bias voltage  
        application unit





 表 3-1 測定条件 
被測定コンデンサ セラミックコンデンサ 65μF 
測定電流値 0.1 A 
 R1[kΩ] L1[mH] C1，C2[μF] C3，C4[μF] 
条件 1 100 80 600 600 
条件 2 100 80 600 12 
条件 3 1.2 80 600 12 
条件 4 100 80 600 0.0047 
条件 5 100  600 12 














































図 3.7 各条件での静電容量‐周波数特性 
 
図 3.8 各条件での ESR‐周波数特性 
測定結果にずれが生じている条件 
静電容量 条件 1 ESR 条件 1，条件 3，条件 4 
 
・今回の測定により分かったこと 
 C3，C4の静電容量 or ESL は，測定したコンデンサの共振周波数に影響。 
 C3，C4の ESR は低周波側の ESR に影響。 
 C3，C4の ESL は高周波側の ESR に影響？ 
 R1が小さいと低周波側の ESR に影響。 
 L1は入れなくても測定に影響しない。 
 C1，C2 の静電容量，ESR の大きさは測定に影響しない。(静電容量が大きい
方が，大きい静電容量のコンデンサを測定可能) 
以上の結果から，この測定方法では，条件 6 または，条件 6 から L1 を除いたも
のを用いる。また，C3，C4については現状で最も ESR が低いコンデンサを用い
ているが，より小さいコンデンサがあれば変更する。また，C1，C2の静電容量，
R1 を大きくすると，時定数が大きくなり充電に 5 分程掛かってしまうので，充
電時には R1と並列に 1 kΩ の抵抗を接続する。この場合，充電は数秒で終わる。   
 DC バイアス印加測定システム ver.2 
次に，外部回路を用いずに DC バイアスを印加した測定が可能な測定回路を

























図 3.9  DC バイアス電圧+正弦波測定システム ver.2 







電圧測定レンジ＞コンデンサの DC バイアス電圧 










(a) BH analyzer SY-8218
＋－RSIch
Vch








 これまでの測定方法では，DC バイアスを考慮したレンジに設定しないと図 








図 3.11 DC バイアス電圧+正弦波測定システム ver.3 
 




(a) BH analyzer SY-8218
＋－RSIch
Vch



























図 3.14 矩形波電流測定システム 
 
 矩形波電流測定システム作製時の問題点とその解決法 
 矩形波電流測定システムの初期段階では，図 3.15 に示すような回路を用いて




ため，変更が不可能である。このように低周波の GAIN が低いと，図 3.18 に示
すように矩形波を再現できなくなってしまう。そこで，低周波側の GAIN を上
昇させる必要があるが，単純に AMP1 での GAIN を上げただけだと全体の GAIN
が大きくなるため，発振が起きてしまう。そこで，低周波側の GAIN は上昇させ
て高周波側は発振しないレベルまで GAIN を下げる必要がある。 




































図 3.15 矩形波電流測定システム 初期 
 
図 3.16 システム全体のボード線図 
 
図 3.17 CR ハイパスフィルタ ボード線図 
 








































































 HSA4014 の応答確認 
位相遅れによる発振の原因となっている AMP について波形応答を確認した。
HSA4014 にファンクションジェネレータから矩形波を入力した時の出力波形










図 3.19 10 kHz 図 3.20 100 kHz 
  
図 3.21 500 kHz 図 3.22 1 MHz 
  




 基本的な動作は，図 3.14 のアナログ回路の動作と同じである。図 3.14 の
(a)(b)にあたる部分の処理を FPGA にて行っている。 
図 3.25 赤点線枠の FPGA インターフェース基盤は，OpuserXP7 にて作成した。
Opuser での PCB レイアウトを図 3.33 に示す。 
 
図 3.25 デジタル回路を用いた矩形波電流測定回路構成 
 
図 3.26  FPGA インターフェース基盤（Opuser PCB レイアウト） 
 仕様設計 






























































D/A 出力最大値 ±2.5 V 
A/D 入力最大値 ±2.5 V 
DUT 最大電流値 6 A 
DUT 最大電圧値 200 V 
 
図 3.27 デジタル回路を用いた矩形波電流測定回路構成 
図 3.27 内の①~⑥は，それぞれ，以下を表している。 
①電流制御出力 Vout1 
②DC バイアス電圧制御出力 Vout2 
③コンデンサ電流フィードバック V1 
④DC バイアス電圧フィードバック V2 
⑤B-H アナライザ出力（矩形波）Vin 
⑥DC バイアス電圧設定値 VDC 
 































































図 3.28 各波形の概略図 
FPGA 内での計算処理は，以下のようになる。 
Vout1= – (Vin + α (Vin – V1)) (3.55) 
Vout2= – (VDC + (VDC +V2)) (3.56) 
 
 電流制御に関する各種値の決定方法 
まず，Vout1と Viの関係であるが，図 3.28 に示すように Vout1の波形の赤点線部
分の波形が Viの波形と同等になる。ここで，Vout1の最大出力が± 2.5 V，DUT に
流すことのできる電流値が 6 A であることから，Vi が Vout1の 5 倍の電圧になる
ように決定した。よって Vout1が 1 V の時に，DUT には 5 A が流れる。2.5 V の内
































𝑉𝑏 = 5𝑉𝑜𝑢𝑡1に出来る。 
次に(3.55), (3.57)から DC バイアス電圧を無視して考え，𝑉1 = 𝑥𝑉𝑖とすると， 
𝑉𝑏 = 5𝑉in ⁡+ ⁡5α⁡(𝑉in⁡–⁡𝑥𝑉i) となる。 








 とすることで，𝑉𝑏 = 5𝑉𝑖𝑛となる。 
 DC バイアス電圧制御に関する各種値の決定 
Vout2の出力最大値は 2.5 V であり，コンデンサに DC バイアス電圧を最大 125 




＝5 とすることで𝑉𝑏−𝐷𝐶 = 50𝑉𝑜𝑢𝑡2となるように調整した。 
DC バイアス電圧は最大 125 V であるが，A/D の入力の最大値は 2.5 V である








図 3.29 三角波,10kHz,α＝1 図 3.30 三角波,20kHz,α＝1 
  








図 3.33 正弦波重畳測定時の測定回路構成 
 
























































表 3-2 正弦波重畳電流測定システムの各種定義 
目標電流 I1 𝐼1 sin(𝜔1𝑡) 
目標電流 I2 𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃) 
HSA4014 の GAIN A 
被測定コンデンサの容量 C 
シャント抵抗 Rs 
HSA4014 出力インピーダンス Z0 
HSA4014 出力インピーダンス(L) L0 
HSA4014 出力インピーダンス(R) R0 
  
 
以上の条件において，電流波形が𝐼 = 𝐼1 sin(𝜔1𝑡) + 𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃)となるように 
CH1 の入力信号： 𝐸1 sin(𝜔1𝑡) 
CH2 の入力信号： 𝐸2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜑) 
を求める。まず，I1，I2は異なる周波数であるため，分けて考える。 
DUT，シャント抵抗，AMP はそれぞれ直列に接続されているので，図 3.35 のよ







































力信号：𝐸2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜑)の位相𝜑を調整することによって位相を補正する。 
 まず，目標電流 I2：𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃)の位相 θ を 0 として，I1 と I2 の位相差を無
くした時の位相𝜑を考える。 































































𝐼 = 𝐼1 sin(𝜔1𝑡) + 𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃) 

































図 3.36 温度特性測定回路構成 (IWATSU ホームページより参照) 
 










静電容量が 50 µF 付近のコンデンサを選定した。 
 
図 4.1 積層セラミックコンデンサ MLCC 
47 µF/25 V(AVX) 
  
図 4.2 セラミックコンデンサ 
77.4 µF/200 V(双信電機) 





図 4.4 電解コンデンサ 
47 µF/50 V(日本ケミコン) 
図 4.5 導電性高分子電解コンデンサ
47 µF/20 V(パナソニック) 
  
以下の説明においては，それぞれのコンデンサを， 
図 4.1 積層セラミックコンデンサ MLCC,47 µF/25 V(AVX) ・・・試料 1 
図 4.2 セラミックコンデンサ, 77.4 µF/200 V(双信電機) ・・・試料 2 
図 4.3 フィルムコンデンサ, 50 µF/(シズキ電気) ・・・試料 3 
図 4.4 電解コンデンサ, 47 µF/50 V(日本ケミコン) ・・・試料 4 
図 4.5 導電性高分子電解コンデンサ 47 µF/20 V(パナソニック) ・・・試料 5 
とする。 
4.2 周波数特性 
 基本的な特性である周波数特性を，インピーダンスアナライザおよび B-H ア
ナライザを用いて測定した。B-H アナライザでの測定の精度を検証するために
インピーダンスアナライザと近い電流値(0.1 Amax)で測定を行っている。それぞ
れのコンデンサの測定結果を図 4.6~図 4.10 に示す。B-H アナライザの精度の検
証は，図 4.2~図 4.4 の 3 種類のコンデンサで行った。 
インピーダンスアナライザは，E4990A(KEYSIGHT)を用いている。このインピ
ーダンスアナライザは，同一製品の中でも最も測定基本確度が高い製品である。 
表 4-1 周波数特性-測定条件 
B-H アナライザ測定電流値 0.1 Amax 
DC バイアス電圧 0 V 
測定周波数 100 Hz~1 MHz 
インピーダンスアナライザ E4990A 
 B-H アナライザの測定精度について 


















 フィルムコンデンサ 50 µF 
フィルムコンデンサの ESR の周波数特性は，100 kHz 付近まで非常に安定し












 導電性高分子電解コンデンサ 47 µF 






図 4.6 積層セラミックコンデンサ MLCC,47 µF/25 V(AVX) 
ESR，静電容量‐周波数特性 
  
図 4.7 セラミックコンデンサ,77.4 µF/200 V(双信電機) 
ESR，静電容量‐周波数特性 
  




























































































図 4.9 電解コンデンサ,47 µF/50 V(日本ケミコン) 
ESR，静電容量‐周波数特性 
  








 図 4.1 図 4.5 のセラミックコンデンサ 47 µF，導電性高分子コンデンサ 47 µF
は 1 kHz のみで測定しており，他のコンデンサは，1 kHz，10 kHz で測定してい
る。また，体積が小さく電流によって著しく温度上昇が生じるコンデンサ(積層
セラミックコンデンサ 47 µF，電解コンデンサ 47 µF，導電性高分子電解コンデ
ンサ 47 µF)は，測定中に温度上昇を観測し，温度上昇が飽和するまで電流を流し
続けてから測定をしている。またその時の温度を同時に図中に示している。温度
が飽和し切るのに掛かる時間は，それぞれ約 5 分から 10 分程度である。極性を
持つコンデンサである電解コンデンサ，導電性高分子電解コンデンサは DC バ

































































試料 1 1 〇 0 
試料 2 1,10 × 0 
試料 3 1,10 × 0 
試料 4 1,10 〇 10 
試料 5 1 〇 10 
 
  
図 4.11 温度測定例(試料 1, 4 A 時) 図 4.12 温度測定例(試料 4, 2 A 時) 
 
 積層セラミックコンデンサ 47 µF 
このセラミックコンデンサは，体積が小さいことから温度が一定になるのを













ンサでは，1 kHz においては電流によって ESR が上昇することを観測できた。
 49 
 
このセラミックコンデンサの ESR の上昇の仕方は，図 4.13 のコンデンサの ESR
の上昇の仕方と異なり，5A までは，線形に上昇していくことが分かる。これは，
それぞれのコンデンサの耐圧の違いによる差であると考えられる。試料 1 の場
合には，1 kHz で 5 A を流した時，17.6 V の電圧となっており，耐圧に近い電圧
になっている。一方，試料 2 の場合には，1 kHz，5 A で 12 V 程度となっており，
耐圧の 200 V よりも非常に小さい値となっている。このことから，試料 2 の場
合は線形的に ESR が上昇していく領域しか見えていないだけであり，より大き
い電流を流した場合には試料 1 と同様に飽和する可能性が考えられる。 
一方，10 kHz の時には，電流値によっては殆ど ESR の変化が見られなかった。
この特性に関しても，電圧から考えることができ，周波数が高い場合には，電圧
振幅が更に小さくなるので，ESR に変化が生じなかったと考えられる。 
静電容量に関しては，1 kHz で若干上昇し，10 kHz では殆ど変化が見られなか
った。この特性に関しても ESR と同様のことが言えると考えられる。 
















えられる。例を挙げると，電流特性の 10 kHz，3 A，50 ℃の時の ESR = 0.2 Ω 程
















図 4.17 を見ると，0.1A から 1A までは，あまり温度上昇がみられず，25℃程
度であり，ESR は 0.075 Ω 程度である。25 ℃の時の ESR は，図 4.27 から，0.075 
Ω 付近であるため，一致している。しかし，3 A の時は，温度が 50 ℃で ESR は






図 4.13 積層セラミックコンデンサ MLCC,47 µF/25 V(AVX) 
ESR，静電容量‐電流特性 
  




























































































図 4.15 フィルムコンデンサ,50 µF/(シズキ電気) 
ESR，静電容量‐電流特性 
  
図 4.16 電解コンデンサ,47 µF/50 V(日本ケミコン) 
ESR，静電容量‐電流特性 
  
図 4.17 導電性高分子電解コンデンサ,47 µF/20 V(パナソニック) 
ESR，静電容量‐電流特性 
 電流特性測定時の注意点 

























































































































































図 4.18 電流特性測定結果(数字は測定周波数[kHz]) 
 
図 4.19 通常の測定と，電圧レンジを固定した時の検証 
 
4.4 DC バイアス特性 
 DC バイアス特性は，試料 2~4 を測定している。測定に用いたのは，図 3.9 に
示した測定システムである。電流値は，全て 0.1 A で測定をし，それぞれ耐圧付
近まで測定をしている。 
 セラミックコンデンサ 77.4 µF 
まず，ESR についてであるが，1 kHz では DC バイアスによって上昇する傾向
が見られたが，10 kHz では殆ど変化が見られなかった。このような特性となっ
た原因の詳細は不明である。しかし，この試料 2 のセラミックコンデンサは，ど
の特性においても 1 kHz での ESR の変化が大きい。測定精度としては，1 kHz の
































 静電容量については，1 kHz，10 kHz で同様に減少していくことが分かった。
これは，誘電体に強誘電体を用いているセラミックコンデンサの特徴である。 
 フィルムコンデンサ 50 µF 
 フィルコンデンサは，ESR，静電容量共に DC バイアスによって殆ど変化しな
いことが分かった。これは，電流特性の項で説明したように，誘電体が電気特性
を持たないことによるものであると考えられる。 
 電解コンデンサ 47 µF 




図 4.20 セラミックコンデンサ,77.4 µF/200 V(双信電機) 
ESR，静電容量‐DC バイアス電圧特性  
  






















































































ぞれ 0.1 A であり，DC バイアス電圧は全て 0 V で測定を行っている。測定周波
数は，それぞれ 1 kHz，10 kHz で測定した。 
 積層セラミックコンデンサ 47 µF 
まず，ESR の温度特性は，1 kHz，10 kHz 共に温度上昇によって線形的に減少
することが分かった。しかし，その減少率は，周波数によって異なり，1 kHz の




 セラミックコンデンサ 77.4 µF 
ESR の温度特性については,1 kHz，10 kHz でほぼ同一の減少の仕方をするこ
とが分かった。しかし，試料 1 のセラミックコンデンサとは，その減少の仕方に

















































 電解コンデンサ 47 µF 




 静電容量は，10 kHz の低温時に若干の減少が見られるが，基本的に殆ど変化
が無かった。  
 導電性高分子電解コンデンサ 47 µF 






図 4.23 積層セラミックコンデンサ MLCC,47 µF/25 V(AVX) 
ESR，静電容量‐温度特性 
  
















































































図 4.25 フィルムコンデンサ,50 µF/(シズキ電気) 
ESR，静電容量‐温度特性 
  
図 4.26 電解コンデンサ,47 µF/50 V(日本ケミコン) 
ESR，静電容量‐温度特性 
  




























































































































相 0，-90，90，180 度の時の電流波形を図 4.32～図 4.35 に示す。 
図 4.28～図 4.30 の測定結果を見ると，それぞれのコンデンサが全て SIN 波の
ような損失の変化があることが分かった。しかし，それぞれの結果から，損失の
変動幅をみると，全て 0.004 W 程である。そこで，測定器に依存した測定結果で
あるということを考え，波形によって損失の変動が無いとされている 1 Ω の抵
抗を測定した。測定結果を図 4.31 に示す。抵抗を測定した場合は，損失の変動











 1 1 0 
I
2














































図 4.30 電解コンデンサ 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
(右図は縦軸を拡大) 
  




図 4.32 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
位相 0 度-電流波形 
















































































































図 4.34 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
位相-90 度-電流波形 
図 4.35 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 





電流値を 0.5A から 0.8A に増加させた場合には，図 4.36，図 4.37 に示したよ
うに損失の幅に若干の上昇があったが，更に電流値を大きく 1A にしたところ，
図 4.38 に示すように損失の変動幅が大きく減少した。 
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図 4.36 セラミックコンデンサ 
1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 




















































































図 4.38 セラミックコンデンサ 1kHz(1A)+3kHz(1A) 
 
  
図 4.39 1kHz(1A)+3kHz(0.8A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.40 1kHz(1A)+3kHz(0.8A) 
位相-180，180 度-電流波形 
  
図 4.41 1kHz(1A)+3kHz(1A) 
位相 0 度-電流波形 
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図 4.43 セラミックコンデンサ 
1kHz(1A)+2kHz(0.5A) 









































































図 4.47 1kHz(1A)+2kHz(0.5A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.48 1kHz(1A)+2kHz(0.5A) 
位相-180，180 度-電流波形 
  
図 4.49 1kHz(1A)+4kHz(0.5A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.50 1kHz(1A)+4kHz(0.5A) 
位相-180，180 度-電流波形 
  
図 4.51 1kHz(1A)+5kHz(0.5A) 
位相 0 度-電流波形 















































































































































表 4-6 電流波形の差による損失差-測定条件 
コンデンサ 測定電流実効値[A] 測定周波数[kHz] DC 電圧[V] 
試料 2 1 0.5 ～ 100 0 
試料 3 1 0.5 ～ 100 0 
試料 4 1 0.5 ～ 100 10 
 
 セラミックコンデンサ 77.4 µF 
測定結果図 4.54 から 10kHz 以下では，正弦波の損失が大きくなり 10kHz 以上
では，正弦波の損失が小さくなることが分かる。この原因は図 4.7，図 4.14 の
ESR の周波数特性と電流特性から説明することができる。一つ目の原因として，
矩形波は高調波成分を持っているが，図 4.7 から分かるように 10kHz 以下では






 フィルムコンデンサ 50 µF 
試料 2 のセラミックコンデンサとはことなり，このフィルムコンデンサは，




 電解コンデンサ 47 µF 
 この電解コンデンサにおいては，電流を流す事による温度上昇があるため，矩
形波電流，正弦波電流共に温度を観測し，温度が飽和した時に測定を行っている。









表 4-7 電解コンデンサ測定時の温度 
 
 
図 4.53 電流実効値が同一の矩形波と正弦波 
 





























図 4.55 フィルムコンデンサ 
50µF/(シズキ電気) 
 
図 4.56 電解コンデンサ 
47µF/50V(日本ケミコン) 
4.8 Q-V カーブ 
 B-H アナライザを用いることによって新しく測定が可能になったのが，この
Q-V カーブである。この Q-V カーブの面積は，コンデンサのジュール損失と等
しくなる。 
 Q-V カーブの測定で特徴的な結果が得られたコンデンサである試料 1 の測定



























































数に展開する。矩形波を FFT した場合の波形を図 5.2 に示す。このように非正





図 5.1 ESR‐周波数，電流特性(コンデンサ・ロスマップ) 
 

















FFT は Matlab にて計算をした。測定波形例と FFT 結果を図 5.3，図 5.4 に示す。
図 5.4 に示すように，各周波数，各電流値にて測定を行っている。検証したコン
デンサは，試料 2~4 である。試料 2，3 については，測定中に殆ど温度上昇が生
じないため，図 5.1 に示したロスマップは通常の測定で行っている。一方，試料
















図 5.4 FFT 結果 
  
表 5-1 電解コンデンサ測定時の温度 
 
 







































図 5.6 フィルムコンデンサ 
50µF/(シズキ電気) 
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Vdc=0;              %コンデンサのDCバイアス電圧設定(測定結果はDC分が除去されている) 
  
IV=Untitled(136:8327,:); 
I1=IV(:,3);            %コンデンサ電流 
V2=IV(:,4)+Vdc;        %コンデンサ電圧 
I1A=I1; 
V2V=V2; 
I1=I1.';V2=V2.';        %転置して次元をQ(電荷量),q(QのFFT),jOmega(jω)と整合させる。 
N=8192;                 %データ数 
f=Untitled(82,2)*1000;  %f:取得データがkHzになっているか要確認 
T=1/f;dt=T/N;            
t=0:dt:T-dt;            %時間データ作成 
n=1:(N/2)+1; 
fSignal=(n-1)*f;        %周波数データ作成 
i1=fft(I1);             %電流I1をフーリエ変換 





q(N:-1:(N/2)+2)=conj(q(2:N/2));             %ﾅｲｷｽﾄ周波数より上の処理 
q(1)=0;                                     %DC分除去 
Q=real(ifft(q));                            %qを逆フーリエ変換してQを求める。 
  
figure;plot(V2,Q);grid on;hold on;          %D(Q)-E(V)カーブを描画 
%ylim([-1.5e-3 1.5e-3])                     %縦軸の幅調整 
%xlim([-60 60])                             %横軸の幅調整 
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set(gca,'FontSize',16,'FontName', 'Times New Roman'); 
xlabel('Voltage[V]', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Times New Roman'); 
ylabel('Q[C]', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Times New Roman'); 
  
%容量C、等価直列抵抗(SER)R、誘電正接tanδ、インピーダンス|Z|を求める。 
x=q(2)/v2(2);               %基本波成分のみでxを算出 
A=real(x); 
B=-1*imag(x); 
C=(A^2+B^2)/A;              %C(容量) 
C_uF=C*1000000 
R=B/(2*pi*f*(A^2+B^2))      %R(ESR) 
tanD=2*pi*f*R*C;            %tanδ(誘電正接) 
Z=(R^2+1/(2*pi*f*C)^2)^0.5  %|Z|(インピーダンス) 
P=I1A.*V2V;                 %瞬時電力 
SUM2=sum(P/8191);           %積分処理 
Loss_mW=SUM2*1000           %損失 
Irms=rms(I1A)               %電流実効値 
Imax=Untitled(110,2)        %電流最大値 
Vmax=Untitled(108,2)        %電圧最大値 















I1A=IV(:,3);                    %コンデンサ電流 
V2V=IV(:,4);                    %コンデンサ電圧 
  
I2=I1A.^2;                      %% Iの二乗 
P=I1A.*V2V;                     %% 瞬時損失 
x=(0:1:8191);                   %% 時間作成用 
t=x/f/8191;                     %% 時間 
tmax=1/f;                       %% プロット用 時間軸最大値 
IT=I2*(1/f/8191);               %% I×Δt 
SUM=sum(IT);                    %% 積分 
SUM2=sum(P/8191);               %% 損失[W] 
Loss_mW=SUM2*1000               %% 損失[mW]  
%%Irms2=sqrt(f*SUM)             %% 電流実効値 
Irms=rms(I1A)                   %% 電流実効値  
Ifft=2*abs(fft(I1A))/8191;      %% フーリエ変換 
y=x*f/1000;                     %% フーリエ変換結果 横軸用 
Y=y'; 
FFT_real=2*real(fft(I1A))/8191; %% フーリエ変換後 実部 
FFT_imag=2*imag(fft(I1A))/8191; %% フーリエ変換後 虚部 








   F1=F1+180; 
end 
if F1>180; 
   F1=F1-360; 
end 
if F1<-180  






   F2=F2+180; 
end 
if F2>180; 
   F2=F2-360; 
end 
if F2<-180  




figure % new figure 
[hAx,hLine1,hLine2] = plotyy(t,I1A,t,V2V); 
xlim([0 tmax]) 
xlabel('Time (sec)','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') 
ylabel(hAx(1),'Current [A]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') %left y-axis 










I1=IV(:,3);            %コンデンサ電流 
V2=IV(:,4);        %コンデンサ電圧 
I1A=I1; 
V2V=V2; 
 I2=I1A.^2;          %% Iの二乗 
P=I1A.*V2V; 
x=(0:1:8191); 
t=x/f/8191;         %%時間 
tmax=1/f; 
IT=I2*(1/f/8191);   %% I×Δt 
SUM=sum(IT);        %% 積分 
SUM2=sum(P/8191); 
Loss_mW=SUM2*1000   %%損失 





  %subplot(2,1,2);bar(y,Ifft,0.6,'k');xlim([0 f/25]) 
bar(y,Ifft,0.6,'k');xlim([0 f/50]) 
%plot(y,Ifft); 
xlabel('Frequency [kHz]','FontSize',14, 'FontName','Times New Roman') 
ylabel('FFT Currrent [A]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') 




%xlabel('Time [s]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') 
%ylabel('Current [A]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') 
%set(gca,'fontsize',14,'FontName','Times New Roman');  
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entity CRMS_A is 
    port( CK, RESET : IN STD_LOGIC; 
          Alpha  : IN STD_LOGIC_vector(7 downto 0); 
          Beta  : IN STD_LOGIC_vector(7 downto 0); 
          Vdc  : IN STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          Vin  : IN STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          V1  : IN STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          V2  : IN STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          AD_ST  : OUT STD_LOGIC; 
          CAL_ST : OUT STD_LOGIC; 
          DA_ST  : OUT STD_LOGIC; 
          Over_ER : OUT STD_LOGIC; 
          V_OUT1 : OUT STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          V_OUT2 : OUT STD_LOGIC_vector(11 downto 0)); 
end CRMS_A; 
 
architecture RTL of CRMS_A is 
signal COUNT : integer range 0 to 511; --std_logic_vector(8 downto 0); 
signal ads  : std_logic; 
signal cal  : std_logic; 
signal da_out : std_logic; 
signal Va  : std_logic_vector(21 downto 0); 
signal Vb  : std_logic_vector(21 downto 0); 
signal V_dc  : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_in  : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_1  : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_2  : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_cal1 : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_cal2 : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_cal1x : std_logic_vector(11 downto 0); 
signal V_cal2x : std_logic_vector(11 downto 0); 
 
begin 
    process( RESET, CK ) begin 
        if ( RESET = '1' ) then 
            COUNT <= 0; 
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            ads <= '0'; 
            cal <= '0'; 
            da_out <= '0'; 
        elsif ( CK'event and CK = '1' ) then 
   case COUNT is 
    when 1 =>  
     ads <= '1'; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 2 =>  
     ads <= '0'; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 25 =>  
     V_dc <=  "00000000000000" + (VDC - 2048); 
     V_in <=  "00000000000000" + (Vin - 2048); 
     V_1 <=  "00000000000000" + (V1 - 2048); 
     V_2 <=  "00000000000000" + (V2 - 2048); 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 27 =>  
     cal <= '1'; 
           if (Alpha * (V_in - V_1) > 2047 ) then 
      va <= "0000000000011111111111";  -
- +2047 
     elsif (Alpha * (V_in - V_1) < -2047 ) then 
      va <= "1111111111100000000001";  -
- -2047 
     else 
      va <= Alpha * (V_in - V_1); 
     end if; 
     if (Beta * (V_dc - V_2) > 2047 ) then 
      vb <= "0000000000011111111111";  -
- +2047 
     elsif (Beta * (V_dc - V_2) < -2047 ) then 
      vb <= "1111111111100000000001";  -
- -2047 
     else 
      vb <= Beta * (V_dc + V_2); 
     end if; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 28 =>  
     cal <= '0'; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 29 =>  
     da_out <= '1'; 
     COUNT <= 0; 
    when others =>  
     da_out <= '0'; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    end case; 
        end if; 
    end process; 
    AD_ST <= ads; 
    CAL_ST <= cal; 
    DA_ST <= da_out; 
     
 process( RESET, CK ) begin 
        if ( RESET = '1' ) then 
            V_cal1 <= (others => '0'); 
            V_cal2 <= (others => '0'); 
            V_OUT1 <= (others => '0'); 
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            V_OUT2 <= (others => '0'); 
        elsif ( CK'event and CK = '1' ) then 
   if (cal = '1') then 
    V_cal1 <= (V_in + Va(12 downto 0)); 
    V_cal2 <= (V_dc + Vb(12 downto 0));  
  
   end if; 
    
   if (da_out = '1') then 
    if ( V_cal1 > 2047 and V_cal1 <= 8191 ) then 
     V_OUT1 <= "000000000000"; 
     Over_ER <= '1'; 
    elsif ( V_cal1 < -2047 ) then 
     V_OUT1 <= "111111111111"; 
     Over_ER <= '1'; 
    else 
     V_cal1x <= ("111111111111" xor V_cal1(11 
downto 0)) + 1; 
     V_OUT1 <= V_cal1x(11 downto 0) + 2047; 
     Over_ER <= '0'; 
    end if; 
     
    if ( V_cal2 > 2047 and V_cal2 <= 8191 ) then 
     V_OUT2 <= "000000000000"; 
     Over_ER <= '1'; 
    elsif ( V_cal2 < -2047 ) then 
     V_OUT2 <= "111111111111"; 
     Over_ER <= '1'; 
    else 
     V_cal2x <= ("111111111111" xor V_cal2(11 
downto 0)) + 1; 
     V_OUT2 <= V_cal2x(11 downto 0) + 2047; 
     Over_ER <= '0'; 
    end if; 
     
   end if; 
  end if; 
 end process; 
  
end RTL; 
